Обработка дизельного топлива ультразвуковым кавитационным воздействием by Василевский, А. В.
18           Леса России и хозяйство в них                 № 1–2 (42–43), 2012 г.    
Формула (2) позволяет более точно определить рас-
ход топлива грузового лесовозного автомобиля. Приме-
нительно к лесовозным автомобилям, вывозящим ле-
соматериалы в условиях IV–V категорий дорог, не учи-
тываются потери энергии на лобовое сопротивление. 
Кроме того, предложенная формула позволяет оценить 
топливную экономичность новых моделей лесовозных 
автомобилей.
Учет таких эксплуатационных факторов, как рельеф 
местности, сложность маршрута движения, допол-
нительный расход на горизонтальных участках дорог 
IV–V категорий при вывозке леса производится с по-
мощью поправочных коэффициентов, регламентиро-
ванных в руководящем документе [1] в виде процентов 
повышения значения, полученного по формуле (2).
Затраты на топливо SТ, руб, определяются по формуле
SТ = VтСт ,                                (3)
где Vт  – объем израсходованного топлива; 
Ст – стоимость 1 л топлива.
Для лесовозных автомобилей с дизельным двигате-
лем Ст принимается по выражению
Ст= (7Стл +5Стз) /12 ,                 (4 )
где Стл, Стз – стоимость 1 л летнего и зимнего дизельно-
го топлива соответственно.
Затраты на масло для двигателя, трансмиссионные, 
консистентные смазочные материалы, а также на ке-
росин и обтирочные материалы на практике обычно 
определяют в зависимости от затрат на топливо [2]. 
Например, для внедорожных автомобилей с дизельным 
двигателем  сумма затрат на моторное масло   рассчиты-
вается по формуле [1]
Sсм = 0,045SТ.                              (5)
Изменение в различной пропорции цен на топливо 
и смазочные материалы, усовершенствование системы 
смазки автомобиля, повышение норматива пробега до 
замены масла и проведения смазочных работ приводят 
на практике к существенному отклонению расчетных 
значений затрат по формуле (5) от действительных.
Эксплуатационные затраты на масла и материалы 
зависят от пробега автомобиля, от периодичности тех-
нического обслуживания (ТО). Смазочные работы про-
водятся во время ТО, поэтому чем больше периодич-
ность ТО, тем расходы на смазочные материалы будут 
меньше. Исходя из этого обстоятельства, предлагается 
годовые затраты на смазку по лесовозным автомобилям 
с некоторым уточнением определять по формуле [2]
где V 1 i,  V 2 i, V ci – объем смазки i-го типа, необходимый 
при ТО-1, ТО-2 и сезонном обслуживании соответст-
венно, л или кг; Сi – стоимость смазки i-го типа, руб/л 
или руб/кг; LТО–1, LТО–2 – пробеги автомобиля между 
соответствующими ТО, км; См – стоимость моторного 
масла, руб/л; gсм – годовой темп роста затрат на сма-
зочные материалы, %; α – расход моторного масла на 
угар, %.
Формулы (2) и (6) получены с учетом физических 
явлений, происходящих при эксплуатации лесовозных 
автомобилей, что позволяет более точно рассчитать 
затраты в эксплуатации на топливо и смазочные ма-
териалы. Эти формулы можно использовать для срав-
нения затрат оцениваемых конкурентных лесовозных 
автомобилей.
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Sсм = Lгод [(∑V1i Ci)/LТО–1 + (∑V2i Ci) / LТО–2] + ∑Vci Ci +
                    + (VmαCм) (1 +       ) / 100,gсм100
Все более жесткие требования 
предъявляются сейчас к эксплуа-
тационным материалам (бензинам, 
дизельным топливам, смазочным 
материалам) в плане повышения ка-
чества и экономичного использова-
ния [1]. Особое внимание уделяется 
эксплуатации дизельного топлива 
в условиях низких температур вви-
ду его активной парафинизации.
Одно из важнейших требова-
ний к качеству дизельного топлива 
– легкая прокачиваемость при раз-
личных температурах окружающей 
среды [2]. Это качество определяет-
ся вязкостью и температурой засты-
вания топлива. Вязкость дизельного 
топлива зависит от температуры, 
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и примерная зависимость приведе-
на в таблице.
При повышении вязкости дизель-
ное топливо хуже проходит через 
топливные фильтры, что способ-
ствует снижению подачи топлива 
и падению мощности. Оптимальная 
вязкость дизельного топлива с точ-
ки зрения распыливания и прока-
чиваемости – 3–8 мм²/с при 20 °С 
(рисунок).
Температура застывания опреде-
ляет условия складского хранения 
топлива, а температура помутнения 
и предельная температура фильтру-
емости условия его применения, 
в частности низкотемпературные 
свойства топлива. Исследования 
показали, что при охлаждении ди-
зельных топлив в первую очередь 
выпадают парафиновые углеводо-
роды нормального строения. Из-
влечение парафиновых углеводоро-
дов улучшает низкотемпературные 
свойства топлива, с одной стороны, 
а с другой стороны, снижает цета-
новое число.
Цетановое число и низкотемпера-
турные свойства топлива – это взаи-
мосвязанные величины: чем лучше 
низкотемпературные свойства топ-
лива, тем ниже его цетановое число. 
Так, топлива с температурой засты-
вания ниже –45 °С характеризуются 
цетановым числом около 40. 
Хорошие низкотемпературные 
свойства достигаются несколькими 
способами: существенным облегче-
нием фракционного состава (тем-
пература конца кипения 300–320 
вместо 360 °С), проведением депа-
рафинизации топлива (извлечени-
ем н-парафиновых углеводородов). 
При этом во всех случаях снижает-
ся цетановое число.
Европейским стандартом на ди-
зельное топливо установлен ни-
жний предел цетанового числа – 
48 единиц.
Расчетная формула для опреде-
ления цетанового числа (ЦЧ) то-
Зависимость вязкости топлива от температуры
Дизельное 
топливо
Кинематическая вязкость, мм²/с, при температуре, °С
20 0 –10 –20
Летнее 6,36 12,94 20,59 50,92
Зимнее 4,26 8,36 12,43 20,6
плива исходя из углеводородного 
состава [2]:
ЦЧ = 0,85П + 0,1Н-0,2А,     (1)
где П, Н, А – содержание соответ-
ственно парафиновых, нафтеновых 
и ароматических углеводородов.
Существуют присадки для повы-
шения ЦЧ ДТ – изопропил- или ци-
клогексилнитраты. Они допущены 
к применению, но их вводят в край-
не ограниченных количествах для 
повышения цетанового числа с 38 
до 40, так как при этом понижается 
температура вспышки, повышается 
коксуемость топлива.
Одним их эффективных методов 
интенсификации химико-техноло-
гических процессов в жидкостях 
является кавитационное воздей-
ствие на обрабатываемую среду. 
Кавитация представляет собой 
средство локальной концентрации 
энергии низкой плотности в высо-
кую плотность энергии, связанную 
с пульсациями и захлопыванием ка-
витационных пузырьков [3].
В ультразвуковом диапазоне на-
иболее распространены пьезоэлек-
трические и магнитострикционные 
генераторы кавитации. В этих элек-
троакустических преобразователях 
используется прямой магнитострик-
ционный и пьезоэлектрический эф-
фект в переменных магнитных и 
электрических полях. Диапазон ча-
стот возбуждения преобразователей 
является очень широким (от 8 до 
44 кГц и выше). Ультразвуковые ко-
лебания от преобразователя переда-
ются к обрабатываемым веществам 
через специальные трансформиру-
ющие и согласующие устройства 




го электроразрядного излучателя 
основан на электрогидравлическом 
эффекте, заключающемся в генера-
ции ударных волн в жидкости при 
Зависимость вязкости дизельного 
топлива от температуры:
1 – летнее; 2 – зимнее; 3 – арктиче-
ское
ее пробое. Протекание электриче-
ского разряда в жидкости (электро-
гидравлического удара) вызывает 
сложный комплекс явлений: иониза-
цию и разложение молекул в плазме 
канала и возле него, световое излу-
чение канала разряда, ударные вол-
ны, интенсивное ультразвуковое из-
лучение, образование и пульсацию 
газового пузыря, кавитационные 
процессы, импульсные магнитные 
поля.
Кавитация ускоряет диффузию 
дизельного топлива в полости пара-
фина, интенсифицирует процесс его 
разрушения. Ускорение растворения 
парафина идет за счет усиления пе-
ремешивания топлива на границе 
топливо – парафин и действия им-
пульсов давления, которые как бы 
разбрызгивают частицы парафина. 
Кавитация разрывает непрерывную 
цепочку, разрушая связи между от-
дельными частями молекул, влияет 
на изменение структурной вязкости, 
т. е. на временный разрыв ван-дер-ва-
альсовых связей. Под воздействием 
кавитации большой интенсивности 
на протяжении длительного времени 
нарушаются С-С-связи в молекулах 
парафина, вследствие чего происхо-
дят изменения физико-химического 
состава (уменьшение молекулярного 
веса, температуры кристаллизации 
и др.) и свойств  дизельного топлива 
(вязкости, плотности, температуры 
вспышки и др.), что обеспечивает 
его использование при более низ-
ких температурах.  В процессе им-
пульсной кавитационной обработ-
ки топлива энергия, выделяющая-
ся при схлопывании кавитационных 
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пузырьков, используется для раз-
рыва химических связей между 
атомами больших молекул углево-
дородных соединений.
Энергия диссоциации связи C-H 
колеблется в зависимости от моле-
кулярной массы и структуры мо-
лекулы в пределах 322–435 кДж/
моль, энергия диссоциации связи 
С-С – 250–348 кДж/моль. При раз-
рыве связи С-Н от углеводородной 
молекулы отрывается водород, при 
разрыве связи С-С углеводородная 
молекула разрывается на две не-
равные части. При кавитационной 
обработке углеводородного сырья 
происходит деструкция молекул, 
вызванная микрокрекингом моле-
кул и процессами ионизации.
Кавитационное воздействие на 
парафиновые углеводороды в ди-
зельном топливе позволяет решить 
проблему его парафинизации в ус-
ловиях низких температур. Это ста-
новится возможным за счет концен-
трации энергии в пространстве и во 
времени, как это происходит при 
коллапсе кавитационного пузыря.
В условиях низких температур 
работа машин особенно затрудне-
на, а более 50 % территории РФ 
относится к климатической зоне со 
среднегодовой температурой янва-
ря ниже минус 20 °С [4].
Ультразвуковая кавитацион-
ная обработка дизельного топлива 
с целью повышения его пусковых и 
низкотемпературных качеств явля-
ется одним из эффективных спосо-
бов воздействия на топливо и обес-
печивает выполнение возложенных 
на автомобильную технику задач 
в суровых климатических условиях 
при низких температерах окружаю-
щей среды.
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АВТОПОЕЗД ВЫСОКОЙ ПРОХОДИМОСТИ С АКТИВНЫМ ПРИЦЕПОМ
В настоящее время большая доля 
грузоперевозок осуществляется 
с использованием грузовых автопо-
ездов, состоящих из автомобиля-тя-
гача и прицепа. Во время перевозки 
грузов многим таким транспортным 
средствам приходится перемещать-
ся не только по дорогам с хорошим 
дорожным покрытием, но и по до-
рогам с плохим дорожным покры-
тием и вне дорог, а также в плохих 
дорожных условиях (дождь, голо-
лед), когда сцепление ведущих ко-
лес с дорожным полотном сущест-
венно снижено.
В настоящее время автомобиль-
ными заводами освоен выпуск боль-
шого количества моделей грузовых 
автомобилей, которые, имея боль-
шую мощность двигателя, развива-
ют значительное тяговое усилие по 
двигателю, достаточное для трога-
ния с места и движения автомобиля 
в составе автопоезда с четырехос-
ным прицепом по дорогам общего 
пользования.
Однако для движения по доро-
гам низших категорий и трогания 
с места на крутых уклонах автопо-
езда даже на базе автомобилей вы-
сокой проходимости со всеми веду-
щими колесами (колесная формула 
4 × 4, 6 × 6, 8 × 8), при комплекта-
ции их четырехосными прицепами 
имеют недостаточную проходи-
мость из-за низкого коэффициента 
сцепного веса и соответственно 
недостаточного тягового усилия по 
сцеплению. 
К примеру, для лесовозных aвто-
поездов рекомендуемые значения 
коэффициента сцепного веса долж-
ны быть не менее: при необходимо-
сти заезда на лесовозные усы в пло-
хом состоянии – 0,6; на усах в удов-
летворительном состоянии – 0,5; на 
ветках и магистралях – 0,40,45; 
на снежно-ледяных магистралях 
в хорошем состоянии при низких 
температурах (без захода на усы) – 
0,30,35.
При использовании у автопоездов 
с четырехосным колесным прице-
пом в качестве тягачей автомоби-
лей с колесной формулой 6 × 6 (ко-
лесная формула автопоезда 14 × 6) 
коэффициент сцепного веса состав-
ляет 0,411.
Таким образом, вывозка леса по 
усам автопоездами с четырёхосны-
ми прицепами даже при использо-
вании тягачей с колёсной формулой 
6х6 практически невозможна, а при 
движении на ветках и магистралях 
затруднена, особенно при трогании 
с места после остановок на подъ-
ёмах. 
С целью решения проблемы по-
вышения проходимости автопоездов 
была разработана конструкция 
трансмиссии автопоезда с механи-
ческим приводом активного при-
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